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(54) Process for continuous determination of a changing internal pressure pattern in the working 
chamber of a piston engine, especially of the combustion pressure pattern of an internal combustion 
engine of the piston type by means of indirect measured value acquisition of the amounts of motion 
of the components which enclose the combustion chamber 

(57) Process for continuous determination of a changing internal pattern in the working chamber 
of a piston engine, especially of the combustion pressure pattern of an internal combustion engine of 
the piston type by means of indirect measured value acquisition of the amounts of motion of the 
components which enclose the combustion chamber, characterized in that using suitable sensors the 
motion signal of the components and the internal pressure signal are recorded metrologically in a 
comparable operating state of the internal combustion engine and then a correction model is 
determined by a comparison process. An inverse calculation is used for plausibility checking of the 
correction model used. This correction model is used, similarly to a transfer function, to compute 
the internal pressure signal of an internal combustion engine from the motion signal of the 
components of the same internal combustion engine, which components enclose the combustion 
chamber, and which signal is recorded metrologically. 
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(§) Verfahren zur kontinuierlichen Bestimmung eines sich andernden Innendruckverlaufs im Arbeitsraum einer 
Kolbenmaschine, insbesondere das Verbrennungsdruckverlaufs einer Varbrennungskraftmaschtne der 
Kolbenbauart mittels indirekter MeSwerterfassung von BewegungsgroSen der brennraumumschliefienden 
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Verfahren zur kontinuierlichen Bestimmung eines sich 
Sndernden Innenverlaufs im Arbeitsraum einer Kolbenma- 
schine, insbesondere des Verbrennungsdruckverlaufs einer 
Verbrennungakraftmaschine der Kolbenbauart mittels indl- 
rakter Mefiwertarf assung von Bewegungsgrd&en der brenn- 
raumumschlieSenden Bauteile, gekennzeichnet dadurch, 
daS mit HHfe geeigneter Sensoren das Bewegungssignal der 
Bauteile und das Innendrucksignat me&technisch bei ver- 
gleichbarem Betrlebszustand der Verbrennungskraftmaschl- 
ne aufgenommen wird und anschlie&end durch ein Ver- 
glelchsverfahren ein Korrekturmodell ermittelt wird. Eine 
Ruckrechnung dient der Plausibilitatskontrolle des verwen- 
deten Korrekturmodells. Dieses Korrekturmodell dient, ahn- 
Hch einer Obertragungsfunktion, der Berechnung des Innen- 
drucksignals einer Verbrennungskraftmaschine aus einem 
me&technlsch aufgenommenen Bewegungssignal der 
brennraumumschlie&enden Bauteile derselben Verbren- 
nungskraftmaschine. 



Mo&- und KoaoVhjr- 




Die foJgonden Angaben ilnd l don vom Anmslder elngorelchten Unterlagen entnommen 

BUNDESDRUCKEREI 08.98 602 034/23 



6/26 



BEST AVAILABLE COPY 



DE 195 

l 

Beschreibung 

Gegenstand der Erfindung 

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur kom- 
binierten meBtechnischen und rechnerischen Bestim- 
mung des Innendruckverlaufs in Kolbenmaschinen spe- 
ziell des Verbrennungsdruckverlaufs von Verbren- 
nungskraftmaschinen. 

Stand der Technik 

Zur Innendruckermittlung von Verbrennungskraft- 
maschinen werden meist Druckaufnehmer verwendet, 
die den direkten ProzeBgrdBen ProzeBdruck, -tempera- 
tur ausgesetzt sind Dabei kommen mechanische Indika- 
torschreiber mit manueller Auswertung des analogen 
MeBsignals und piezoelektrische Druckaufnehmer zur 
Anwendung. 

Diese direkten MeBverfahren sind mehr oder weni- 
ger starken Fehlereinflfissen unterlegen. Wesentliche 
Fehlerursachen sind die auftretenden hohen thermisch/ 
mechanischen Belastungen der Sensorik sowie die Gas- 
saulenschwingungen in den MeBkanalen. 

Weiterhin sind nachfolgend beschriebene indirekte 
MeBverfahren bekannt, bei denen Signale auf AuBenfla- 
chen, auf und an Einzelbauteilen des Motors gemessen 
werden, mit denen auf den Zylinderdruck geschlossen 
werden kann. 

Ein Verfahren nutzt die Kraftmessung zwischen Zy- 
linderkopf und Mutter der Dehnschraube als MaB fttr 
die dem Zylinderdruck proportionale Dehnung der 
Dehnschraube. Ffir Einzyiinderdieselmotoren ergibt die 
Messung der Drehungleichformigkeit gemessen am 
freien Ende der Kurbelwelle, den Zeitpunkt und die 
GroBenordnung der Momenteinwirkung des Kolbens 
auf die Kurbelwelle. Das erforderliche Drehschwin- 
gungssystems ist mathematisch beschreibbar. Die er- 
zielte Genauigkeit der Zylinderdruckberechnung aus 
dem Kurbeiwellengeschwindigkeitssignal soil der des 
mit einem ungektthlten Drucksensor gemessenen Zylin- 
derdrucks entsprechen. Aufgrund der Kompliziertheit 
des Drehschwingungssystems von Mehrzylindermoto- 
ren ist dieses sehr schwer mathematisch zu beschreiben, 
so daB keine eindeutige GroBenzuordnung oder einge- 
brachten Momente zu den entsprechenden Zylindern 
mdglich ist. Bei einem beschriebenen Verfahren wird 
auf dem Zylinderkopf ein Aufnehmer zur Messung der 
Beschleunigung in Richtung der Zylinderachse angeord- 
net und der Zylinderdruckverlauf mit Hilfe einer Aus- 
werteelektronik und einem Masse- Dampfung-Elas tizi- 
tat-Modell aus dem gemessenen Beschleunigungsmo- 
dell ermittelt. Dabei kommt ein Zweimassenmodell zur 
Anwendung, dessen Zeitverhalten durch Differential- 
gleichungen beschrieben wird Dabei wird die dem Zy- 
linderdruck proportionale Gaskraft als Eingangsfunk- 
tion verwendet und die Beschleunigung als Systemaus- 
gang berechnet AnschlieBend wird das gemessene Be- 
schleunigungssignal mit dem Berechnungsergebnis ver- 
glichen und fiber iterative Anderungen der Modellpara- 
meter angepaBt Die nachfolgende Losung des so gean- 
derten Bewegungsdifferentialgleichungssystems ergibt 
ein in groBen Drucksteigerungsbereichen vergleichbare 
Signalverlaufe. 

In einem weiteren Verfahren, das auf das auf der Mo- 
toroberflache gemessene Beschleunigungssignal zu- 
rfickgreift, wird eine Obertragungsfunktion zwischen 
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dem gemessenen Beschleunigungssignal und dem Zylin- 
derdruckverlauf ermittelt Mit Hilfe der Fast Fourier 
Transformation werden die zeitgefensterten Beschleu- 
nigungssignale in den Frequenzbereich fiberfuhrt Aus 
5 einem Kxeuzleistungsspektrum des Verbrennungs- 
drucksignals und dem Beschleunigungssignals der 
brennraumumschlieBenden Bauteile und dem Autolei- 
stungsspektrum des Verbrennungsdruckverlaufs laBt 
sich dann die Obertragungsfunktion ermitteln. Das Ver- 
io fahren wird in unterschiedlichen Last- und Drehzahlbe- 
reichen wiederholt und die einzelnen Obertragungs- 
funktionen werden mit einer Koharenzfunktion gewich- 
tet und gemittelt Dabei wird davon ausgegangen, daB 
die ermittelte Gesamtubertragungsfunktion unabhan- 
15 gig vom Last- und Drehzahlbereich anwendbar ist Er- 
gebnisse brachte dieses Verfahren nur in einem be- 
grenzten Kurbelwinkelbereich, im speziellen in der 
Hochdruckphase des VerbrennungsprozeB. 

20 Ziel der Erfindung 

Ziel beim Einsatz von MeBverfahren zur Zylinder- 
druckanalyse in Verbrennungskraftmaschinen ist es, 
dem Betreiber permanent Aussagen in einer hohen Ge- 

25 nauigkeit und mit geringer Fehlerbehaftung fiber den 
Verbrennungsablauf in dem fur die Verbrennungsgfite 
relevanten Kurbelwinkelbereich fiber den Verbren- 
nungsablauf und die sich daraus ergebenden Anlagen- 
parameter zur Verffigung zu stellen. Dies kdnnen die 

30 direkten MeBverfahren auch bei Kompensation der auf- 
geftihrten Fehlereinflfisse mit vertretbarem Kostenauf- 
wand nicht leisten. Deshalb werden bei vorliegender 
Erfindung indirekt erfaBbare MeBgrdBen genutzt und 
deren Abhangigkeit zum Zylinderdruck physikalisch/ 

35 mathematisch beschrieben. 

Ausfuhrungsbeispiel 

Es wird deshalb vorgeschlagen, an einem ungestdrten 

40 Motor an den brennraumum- schlieBenden Bauteilen 
einen Aufnehmer zur Messung von Beschleunigungs-, 
Geschwindigkeits- oder Wegsignalen, anzuordnen und 
zu einer MeBkette, die der Ubertragung und Aufberei- 
tung der Signale dient, zu verknupf en. 

45 Zur Inbetriebnahme oder Neueinstellung der MeB- 
einrichtung, ist neben einem lastpunktabhangigen Be- 
schleunigungs-, Geschwindigkeits- oder Wegsignal, dem 
lastpunktabhangigen Spfilluftdruck, ein lastpunktabhan- 
giger Zylinderdruck vorzugeben oder ein lastpunktab- 

50 hangiger Zylinderdruck zumessen. 

Mit Hilfe eines einfachen Feder-Masse-Dampfer-Mo- 
dells ffir die brennraumumschlieBenden Bauteile wird 
aus einem vorgegebenen oder gemessenen Zylinder- 
druckverlauf ein Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- 

55 oder Wegsignal berechnet und als Vergleichskriterium 
fur, in aquivalenten Betriebspunkten, gemessene Be- 
schleunigungs-Geschwindigkeits- oder Wegsignale an 
brennraumumschlieBenden Bauteilen herangezogen. 
Die gemessenen Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- 

60 oder Wegsignale werden mit den aus den Zylinder- 
druckverlauf errechneten Beschleunigungs-, Geschwin- 
digkeits- oder Wegsignalen nach einer Fourierreihen- 
entwicklung (n-ter Ordnung) mit ihren Amplituden und 
Phasenwinkeln in der komplexen Zahlenebene zu einer 

65 Korrekturtabelle verknfipft Diese Korrekturtabelie be- 
schreibt die auBeren EinfluBfaktoren, die auf das Sy- 
stemverhalten der brennraumumschlieBenden Bauteile 
wirken. Mit Hilfe der als Obertragungsfunktion wirken- 
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den Korrekturtabelle konnen nachfolgend an brenn- 
raumumschlieBenden Bauteilen gemessene Beschleuni- 
gungs-, Geschwindigkeits- oder Wegsignal in dem Zy- 
linderdruck proportionale Signale umgewandelt wer- 
den. 5 

AnschlieBend ist das Signal mit Hilfe von Stutzstellen, 
die aus dem lastpunktabhangigen SpUiluf tdruck und aus 
dem vorgegebenen oder gemessenen lastpunktpropor- 
tionalen Zylinderdruckverlauf gewonnen werden, die 
noch nicht oder nicht mehr durch den Verbrennungs- io 
prozeB beeinfluflt werden, in den Zylinderdruckverlauf 
umzuwandeln. 

Die Erfindung wird an Hand der nachfolgenden Bil- 
der erlautert 

Aus Fig. 1 ist der Bearbeitungsablauf ersichtlich. Er 15 
stellt schematisch die einzelnen Bearbeitungsschritte 
dar, die notwendig sind, um aus einem gemessenen Be- 
schleunigungs-, Geschwindigkeits- oder Wegveriauf ei- 
nen Zylinderdruckverlauf zu berechnen. 

Fig. 2 zeigt das Feder-Masse-D&mpfer-System der 20 
brennraumschlieBenden Bauteile mit 4 Frciheitsgraden 
zur Berechnung eines theoretischen Beschleunigungs-, 
Geschwindigkeits- oder Wegsignals. 

Fig. 3 stelit den an den brennraumumschlieBenden 
Bauteilen gemessenen Beschleunigungsverlauf dar. 25 

Fig. 4 stellt einen zeitgleich zum Beschleunigungssi- 
gnai (Fig. 3) gemessenen oder entsprechend dem einge- 
stellten Lastpunkt des Motors vorgegebenen Zylinder- 
druckverlauf dar. 

Fig. 5 zeigt das Berechnungsergebnis (Beschleuni- 30 
gung) des mit dem in Fig. 4 dargestellten Zylinderdruck- 
signals angeregten Feder-Masse-D&mpfer-Systems 
(Fig. 2). 

Fig. 6 stellt das Berechnungsergebnis des vorgestell- 
ten Verfahrens zur Bestimmung des Zylinderdruckes 35 
aus einem gemessenen Beschleunigungs- Geschwindig- 
keits- oder Wegsignal dar. 

PatentansprUche 

40 

1. Verfahren zur kontinuierlichen Bestimmung des 
Innendruckverlaufs einer Kolbenmaschine, insbe- 
sondere einer Verbrennungskraftmaschine, durch 
indirekte meBtechnische Erfassung von Bewe- 
gungsgrdBen brennraumumschlieBender Bauteile 45 
gekennzeichnet dadurch, daB direkt oder berUh- 
rungslos an der AuBenseite der brennraumum- 
schlieBenden Bauteile wirkende Beschleunigungen, 
Geschwindigkeiten oder Wege meBtechnisch er- 
fafit und tiber ein in einem Rechner mitlaufendes 50 
mathematischen Korrektur- und Normierungsmo- 
dell so bearbeitet werden, daB ein dem Innendruck- 
verlauf aquivalenter Signalverlauf abgeleitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur einmaligen Kalibrierung eines 55 
Korrekturmodells der Innendruckverlauf zeitgleich 
mit dem wirkenden Weg-, Geschwindigkeits- oder 
Beschleunigungssignal erfaBt wird und unter Ver- 
wendung des Innendruckverlaufs als ErregergrdBe 
Uber ein das Bauteilsystem beschreibendes diskre- eo 
tes Schwingungsmodell der theoretische Bewe- 
gungsablauf der Bauteile bestimmt wird, so daB 
sich im Ergebnis ein berechnetes, von auBeren 
StdreinflUssen freies Weg-, Geschwindigkeits- oder 
Beschleunigungssignal ergibt. 65 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das gemessene sowie das mit Hilfe 
des diskreten Schwingungsmodells berechnete 
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Weg-, Geschwindigkeits- oder Beschleunigungssi- 
gnal mit Hilfe der Fourieranalyse in vereinfachte 
Weg-, Geschwindigkeits- oder Beschleunigungssi- 
gnal uberfilhrt werden und durch den Vergleich der 
Fourierkoeffizienten aus gemessenem und berech- 
netem Weg-, Geschwindigkeits- oder Beschleuni- 
gungssignal ein Korrekturmodell erstellt wird, das 
die auBerer Stdreinflusse auf das gemessene Signal 
beschreibt 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das vereinfachte korrigierte Weg-, 
Geschwindigkeits- oder Beschleunigungssignal un- 
ter Verwendung bekannter, lastpunktabhangig 
konstanter Innendruckparameter in ein dem Innen- 
druckaquivalentes Signal uberfiihrt wird. 
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Vbrgleichsverfahren zur Fmnitthmg 
des Korrekturmodells 



MeB- und Konrektur- 
verfahren 




Fig. 1: Bearbeitungs- und Verknupfungsstruktur zur Berechnung des 

Zylinderdruckverlaufs 
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M?sse Zylindcrbuchsenhemd 
Masse Zylinderbuchsenbund 
Masse Zylinderkopf 
Masse AuslaBventilkorb 
Steifigkeit Zylinder- 
buchsenhemd 
Steifigkeit Zylinder- 
buchsenbund 
Steifigkeit Zylinderkopf 
Steifigkeit AuslaBventilkorb 
Steifigkeit Zylinderkopf- 
dehnschraube 
Dampfung Zylinder- 
buchsenhemd 
Dampfung Zylinder- 
buchsenbund 
Dampfung Zylinderkopf 
Dampfiing AuslaBventilkorb 
BewegungsgrttBen des 
Systems 

wirkende Verbrennungs- 
gaskraft 



Fig. 2: diskrete Modellierung der brennraumumschlieBenden Bauteile als Vier- 

Massen-Modell 
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Fig. 3: gemessener Beschleunigungsverlauf 
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Fig. 4: parallel zum Beschleunigungsverlauf gemessener Zylinderdruckverlauf 
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Fig. 5: berechneter Beschleunigungsverlauf des Zylinderkopfes 
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Fig, 6: Vergleich des gemessenen mit dem berechneten Zylinderdruckverlauf 
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